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RESUME

Ce document étudie l'application & la compression d'impulsion
numérique de deux types de codage de la fréquence: les codes de
Costas et les codes 3 congruences quadratiques. Ces codes ont la
particularité de produire des diagrammes d'ambiguité en forme de
punaise avec de faibles lobes secondaires. Ce rapport traite des
différents algorithmes de construction, de 1'évaluation des
fonctions d'auto-corrélation et de corrélation croisée, et de leur
comparaison & des codes connus. Bien qu'ayant des résultats
intéressants pour le nombre de codes disponibles et le niveau des
lobes secondaires, ils semblent étre moins performants sur ces
points que les codes pseudo-aléatoires, "chirp" et "step-chirp”.

ABSTRACT

In this report we present the analysis and construction
methods for two types of frequency coded pulses: (a) Costas codes
and (b) gquadratic congruential codes. These codes have the
characteristic of producing a thumbtack ambiguity diagram with low
sidelobes. Computer simulations were performed to calculate their
autocorrelation functions. Comparative evaluation of the perfor-
mance of these codes and well known codes was carried out. Results
showed that Costas codes and quadratic congruential codes have low
sidelobes but not as low as the chirp, step-chirp or pseudo-random
codes.
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EXECUTIVE SUMMARY

La compression d'impulsion numérique peut é&tre utilisée dans
un radar a fonctions multiples comme contre-contre-mesure é&lectro-
nique pour contrer le brouillage. La sélection aléatoire d'un
nouveau code 3 chaque transmission permet de détecter les retours
possédant le méme code que celui de l'impulsion transmise tout en
rejetant les retours ayant tout autre codz. Il est important de
choisir les codes pour que leur fonction d'auto-corrélation ait un
lobe principal étroit et des lobes secondaires trés faibles, et que
leur corrélation croisée soit beaucoup plus faible que leur auto-
corrélation respective.

Ce document &tudie l'application a la compression d'impulsion
numérique de deux types de codage de la fréquence; les codes de
Costas et les codes & congruences quadratiques. Ces codes ont la
particularité de produire des diagrammes d'ambiguité en forme de
punaise tout en ayant de faibles lobes secondaires. Ce rapport
traite des différentes méthodes de construction, de 1l'évaluation
sur ordinateur des fonctions d'auto-corrélation et de corrélation
croisée, et de leur comparaison & des codes connus, tels les codes
biphases pseudo-aléatoires et les codes modulés en frégquence chirp
et step-chirp.

Les fonctions d'auto-corrélation et de corrélation croisée ont
été examinées pour des codes de longueur voisine de 128, limite
fixée par 1l'appareillage déja existant et utilisée lors de précé-
dentes recherches sur d'autres codes. Suite & 1l'analyse des
résultats, les codes de Costas ont été trouvés les meilleurs en ce
gui concerne 1la fonction d'auto-corrélation, surtout avec 1la
méthode de construction de Welch, alors que les codes quadratiques
offrent de meilleurs résultats pour 1la corrélation croisée.
Cependant, les fonctions d'auto-corrélation de ces codes possédent
des lobes secondaires plus élevés que celles des codes chirp, step-
chirp et pseudo-aléatoires équivalents.

Les codes de Costas et les codes quadratiques peuvent étre
utilisés pour la compression d'impulsion numérique mais ne sont pas
aussi performants que les codes pseudo-aléatoires, chirp et step-
chirp en ce qui a rapport au niveau des lobes secondaires des
fonctions d'auto-corrélation et au nombre de codes disponibles.
Les codes quadratiques sont plus appropriés pour une utilisation
nécessitant un compromis entre une bonne fonction d'auto-corré-
lation et une bonne corrélation croisée.
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1. INTRODUCTION

Les signaux codés sont utilisés pour les radars a compression
d'impulsion. Ils permettent d’améliorer la résolution et la détec-
tion des cibles sans a avoir augmenter la puissance créte émise.
Les impulsions transmises sont modulées en fréquence ou en phase
selon un code spécifique. A leur retour, les impulsions sont trai-
tées avec un filtre adapté au code utilisé lors de la transmission.
La sortie du filtre représente la fonction de corrélation entre
l’impulsion transmise et 1’impulsion regue. Pour pouvoir détecter
des signaux faibles proches de signaux plus forts, la fonction
d’auto-corrélation du code devrait idéalement comporter un pic
principal élevé et étroit, et des pics secondaires faibles et tous
de méme amplitude. En pratique, on obtient souvent des pics
secondaires élevés que l’on doit chercher a minimiser.

Dans certaines applications, le radar utilise 1‘’agilité de
codage qui consiste a utiliser un code différent a chaque transmis-
sion. Cette technique de contre-contre-mesure électronique permet
de détecter 1les cibles possédant le méme code que celui de
1’impulsion transmise, et de rejeter le brouillage et les échos
lointains dont les cibles ont un code différent. Il est alors
nécessaire que la corrélation croisée entre les codes successifs ne
comporte que des pics faibles.

La corrélation croisée pourra admettre des pics dominants a
condition qu’ils soient décentrés pour ne pas ressembler a une
auto-corrélation. D’une impulsion a 1l’autre, les pics principaux
des cibles renvoyant le bon code sont toujours au méme endroit,
tandis que les pics dominants des cibles possédant un code
différent sont détectées a des positions diverses. La détection
cumulative ou 1l1l’intégration cohérente permet de concentrer 1la
détection des retours avec le bon code, tout en éparpillant les
détections des retours dont le code ne correspond pas a celui
transmis [1,2,3].

Il existe différentes méthodes de codage de signaux. Une
modulation discréte de la fréquence peut étre obtenue en échantil-
lonnant une modulation continue de la fréquence. Egalement,
1l’échantillonnage de la phase d’un signal modulé en fréquence peut
étre utilisé pour un codage de la phase. Nous étudierons quelques
types de codage en fréquence suggérés pour la compression d’/impul-
sion tels que les codes de Costas (4,5,6,7] et les codes a
congruences quadratiques (8,9,10] et les comparerons a d’autres
codes déja utilisés en radar comme les codes chirp, step-chirp et
pseudo-aléatoires [11,12,1). Tous les codes étudiés ont une
longueur voisine de 128 car l’appareillage disponible, construit
lors d’études précédentes sur d’autres codes, peut produire des
codes ayant au maximum 128 points [12,13].




Pour étudier les propriétés des codes et déterminer quel type
donne les meilleures fonctions d’auto-corrélation et de corrélation
croisée, nous avons construit un logiciel qui simule la corrélation
entre les signaux transmis et regu. En premier, un algorithme
différent pour chaque code est utilisé pour calculer la frégquence
et la phase instantanées du signal désiré. Par la suite, 1le
programme simule l’échantillonnage des composantes en phase et en
quadrature (I & Q) d’un signal en produisant une séquence de
variables complexes. Finalement, des transformées de Fourier
rapide sont employées pour effectuer la corrélation entre 1les
séquences transmise et regue. Le logiciel calcule également la
valeur du pic central, du pic secondaire maximum et la moyenne des
pics secondaires de la corrélation. Pour chaque fonction d’auto-
corrélation des codes étudiés, la largeur et la hauteur du pic
principal sont toujours respectivement égales a un et a la longueur
du code.

‘e




2. LES CODES DE COSTAS

Les codes étudiés dans ce rapport s’appliquent a une modula-
tion discréte de la fréquence. Les impulsions sont divisées en
segments et la fréquence du signal varie avec chacun des segments.
Une matrice est utilisée pour représenter le codage en fréquence
d’un signal. Si a(n) représente la position de 1l’élément dans la
matrice du code, la fréquence de chaque segment est donnée par:

f(n) = £, + a(n) - B/N (1)

ou f, est la fréquence initiale du signal, B la largueur de bande
du signal, et N le nombre de segments.

Un code de Costas est une matrice représentant la fréquence en
fonction du temps pour le signal codé. La matrice comme celle de
la figure 1 ne posséde qu’une seule fréquence pour chaque inter-
valle de temps et un seul intervalle de temps pour chaque freé-
quence. Il y a N éléments présents dans une matrice d’un code de
Costas et la position de ces éléments est une permutation de
l’ensemble {(1,2,...,N}.
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Figure 1 Code de Costas (méthode de Welch; g=11,a=6,19=2).

Un code répond au critére de Costas si, en superposant la
matrice et une version décalée d’elle-méme, au plus deux éléments
coincident, et ce pour n’importe quel décalage non nul en temps
et/ou en fréquence. Le critére de Costas permet aux codes de Welch
et de Golomb, ainsi qu’aux autres codes de Costas, d’avoir un
diagramme d’ambiguité et une fonction d’auto-corrélation quasi-
idéaux, c’est-a-dire une pointe centrale et des lobes secondaires
d’amplitude faible et constante sur toute la région.

Les constructions de codes de Costas étudiées sont basées sur
la théorie des corps de Galois {14]. Un corps de Galois est un




ensemble dont la dimension (q) est un nombre premier tel qu’il
existe l’ensemble GF(q) = {0,1,2,...,9-1) sur lequel les opérations
arithmétiques se font modulo q. Un élément primitif d’un corps de
Galois permet d’exprimer tous les éléments non nuls de l’ensemble
par une puissance de ce nombre(modulo g). Chaque ensemble fini
posséde plusieurs éléments primitifs. Soit un corps de Galois
GF(q) ou q, la dimension de l’ensemble, est un nombre premier. On
peut décomposer le nombre g-1 par une factorisation de nombre
premier:

(@q-1) = p® « P2 « ... o P (2)

Le nombre d’éléments primitifs de 1l’ensemble GF(q) est alors donné
par @

$(q-1) = p™ o P el P o(Pr = 1)ceeec (P - 1) (3)

Par exemple, pour un ensemble GF(1l1l), le corps de Galois
servant a générer le code est l’ensemble suivant:

GF(11) = (0,1,2,3,...,10}
Dans ce cas-ci, g=11; on peut donc exprimer par factorisation
(g=1) = 10 = 2! . 5%

Le nombre d’éléments primitifs de ce corps de Galois se calcule
comme suit d’aprés l’équation (3):

#(g=1) = ¢(10) = 2° « 5% .(1).(4) = 4

L’ensemble GF(11) posséde donc quatre éléments primitifs. Le
nombre six est un des éléments primitifs de GF(11l) car les
puissances de ce nombre, modulo 11, redonnent tous les éléments non
nuls de l’ensemble GF(11) = {(0,1,2,...,10}.
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Prenons un élément primitif a d’un corps de Galois GF(g). On
remarque que

aq'l mdq-—' 1
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et que pour n’importe quel entier i,

1-
ailqu (a 1'mdq * a)lnodq

ce qui permet de calculer les puissances d’un élément primitif par
récursivité [15]. Cette méthode présente l’avantage de toujours
traiter des nombres plus petits que aZ2.

La liste des éléments primitifs des corps de Galois utilisés
dans ce texte est donnée dans le tableau 1.

GF(q) Eléments primitifs
11 2, 6, 7, 8
17 3, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 14
19 2, 3, 10, 13, 14, 15
101 2, 3, 7, 8, 11, 12, 15, 18, 26, 27,

28, 29, 34, 35, 38, 40, 42, 46, 48,
50, 51, 53, 55, 59, 61, 63, 66, 67,
72, 73, 74, 75, 83, 86, 89, 90, 93,
94, 98, 99

127 3, 6, 7, 12, 14, 23, 29, 39, 43, 45,
46, 48, 53, 55, 56, 57, 58, 65, 67,
78, 83, 85, 86, 91, 92, 93, 96, 97,
101,106, 109, 110, 112, 114, 116,
118

131 2, 6, 8, 10, 14, 17, 22, 23, 26, 29,
30, 31, 37, 40, 50, 54, 56, 57, 66,
67, 72, 76, 82, 83, 85, 87, 88, 90,
93, 95, 96, 97, 98, 103, 104, 106,
ii0, 111, 115, 116, 118, 119, 120,
122, 124, 126, 127, 128

Tableau 1 Eléments primitifs de certains corps de Galois.

Différents types de constructions permettent d’obtenir des
codes répondant au critére de Costas. Nous étudierons les méthodes
de Welch et de Golomb. Ces codes de Costas sont générés a partir
d’un corps de Galois GF(q) ou (g~1) et (g-2) représentent respec-
tivement le nombre d’éléments pour les codes de Welch et de Golomb.




2.1 METHODE DE WELCH

D’aprés Welch, on obtient un code de Costas si a est un
élément primitif de GF(g), n est un élément non nul de l’ensemble
et g est un nombre impair et premier. La matrice du code se
construit comme suit:

(1i,3) = (i,nea|maq) (4)

i : position horizontale
j : position verticale
1si,j <g-1

Cette méthode produit (g-1):4(g~1l) codes différents de
dimension (g-1):(g-1). C’est-a-dire que 1l’on peut générer (g-1)
codes avec le méme élément primitif en variant la valeur du
coefficient ». Ces différents codes générés par le méme élément
primitif ne sont, en fait, que des rotations cycliques 1l’un de
1’autre.

Pour illustrer un code de Welch, prenons le corps de Galois
GF(11). La longueur du code généré sera de 10. En choisissant 6
comme élément primitif et un coefficient égal a 2, nous obtenons la
matrice de la figure 1, ou les valeurs de i et j sont:

i j= 2'61|nod 1
1 2.6 = 1
2 2:62 = 6
3 2.6 = 3
4 2.6 = 7
5 2.6% = 9
6 2.6% = 10
7 2:6” = §
8 2.6° = 8
9 2.6° = 4
10 2.6 = 2

Prenons un code de Welch de longueur 126 ayant un produit
temps-largeur de bande (BT) de 126, 126 éléments, le nombre 6 comme
élément primitif et un coefficient de 22. Pour ce code, nous
obtenons des pics secondaires de 1’auto-corrélation a -24.0 dB par
rapport au pic central. Changeons cette fois pour un élément de
116 et un coefficient de 111, nous obtenons alors un pic secondaire
maximal de -20.3 dB sous la valeur du pic principal.

Il y a au total 4536 (36-126) possibilités de codes de Welch
possédant 126 éléments. Pour chacune de ces possibilités, le pic
secondaire maximum se situe entre -20.3 dB et -24.0 dB du pic
central. Le graphique de la figure 2 représente la fonction
d’auto-corrélation d’un code de Welch dont les paramétres longueur,
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produit BT et nombre d’éléments sont égaux a 126, 1l’élément
primitif du code est 6 et le coefficient vaut 22.

f welch — n:126 bt:126 ;step:126 ;alpha: 6; coef:22

126

signal de sortie — omplitude
63
1

126 252
celule

Figure 2 Auto-corrélation d’un code de Welch.

On peut avoir d’autres codes de Welch de méme longueur mais
avec un nombre différent d’éléments. Il s’agit d’utiliser moins
d’éléments et de prendre plus d’échantillons par élément pour
conserver le méme nombre total d’échantillons. Cependant, la
longueur du code doit étre un multiple du nombre d’éléments, et le
produit BT doit rester égal a la longueur du code. Nous allons
étudier deux autres cas de codes de Welch.

Premiérement, un code de longueur et de produit BT de 126 avec
18 éléments fourni a partir d’un corps de Galois GF(19). Lorsque
l1’/élément primitif est 2 et le coefficient égal a 9, 1le pic
secondaire principal est 4 -18.1 dB par rapport au pic central.
Pour un élément primitif de 2 et coefficient de 11, le pic est a
-13.8 dB. Pour les 108 possibilités de codes de Welch de longueur
et produit BT 126 possédant 18 éléments, la valeur des pics secon-
daires principaux se situe entre -13.8 dB et ~18.1 dB sous le pic
central de la fonction d’auto-corrélation.

Dans le cas de codes de longueur et produit BT égaux a 128 et
un nombre d’éléments égal a 16 (fourni a partir d‘un corps de
Galois GF(17)), la valeur des 128 différents codes pouvant étre
créés varie entre ~-15.0 dB et -20.0 dB. Les limites sont respec-
tivement obtenues avec des éléments primitifs de 6 et 5, et avec
des coefficients de 13 et 7.

I1 est aussi possible d’obtenir des codes de Costas de
longueur inférieure a (g-1) a partir d’un corps de Galois GF(q)
[7). Il s’agit de retrancher des éléments de la matrice dont la
valeur équivaut a un coin de la matrice. La matrice de dimension
10 correspondant au code de Welch; g=11, a=6 et n=2, et représentée
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a4 la figure 1, peut servir d’exemple. Le premier élément de la
matrice vaut 1 et le dernier vaut 2. On peut alors enlever les
deux rangées et les deux colonnes contenant ces deux éléments pour
obtenir un matrice de dimension 8.

I1 est toujours possible d’obtenir un code de Welch de
longueur (g-3) a partir du corps de Galois GF(q), si celui-ci a 2
comme élément primitif et 1 comme coefficient. Dans certains cas,
elle peut étre la seule possibilité. C’est ainsi que nous avons
obtenu un code de Welch de longueur 128 a partir du corps de Galois
GF(131).

Nous avons étudié les propriétés de ce nouveau code en
calculant sa fonction d’auto-corrélation. Lorsque le produit BT
est égal a la longueur du code et le nombre d’éléments, soit 128,
le pic secondaire maximum est a -21.5 dB par rapport au pic
central. Ces valeurs se situent dans la moyenne des résultats des
codes de Welch précédemment étudiés.

Le tableau 2 contient certaines valeurs de la fonction d’auto-
corrélation de différents codes de Welch étudieés .

nombre meilleur pire
longueur |d’éléments] a n pic a n pic
{ dB ] { dB )
126 18 2 9 -18.1 2 11 -13.8
126 126 6 22 -24.0 116 111 -20.3
128 16 S5 7 -20.0 6 13 -15.0
128 128 2 1 -21.5 St it ————

Tableau 2 Auto-corrélation des codes de Welch.

Le maximum de la corrélation croisée entre deux codes de Welch
a une valeur moyenne de -14 dB par rapport au pic principal de la
fonction d’auto~-corrélation. La corrélation croisée entre deux
codes de Welch générés par le méme élément primitif présente
cependant un ou deux pics importants mais décentrés. Ceci est dua
4 la relation entre les codes ayant le méme élément primitif mais
non le méme coefficient. Le graphique de la figure 3 présente la
fonction de corrélation croisée entre deux codes de Costas généreés
par le méme élément primitif, c’est-a-dire deux codes de Welch de
lorgueur et produit BT de 126 et possédant 18 éléments. Les deux
sont générés par un élément primitif de 2; un posséde un coef-
ficient de 9 et 1l’autre un coefficient de 11.




weich — n:126 ;bt:126 ;step:18 ;olpha:2 ;coef: 9
welch ~ n:126 :bt:126 ;step:18 :alpha:2 ;coef: 11

3
N
-

signal de sortie -~ omplitude
63

[}

-
126 252
celiule

©

Figure 3 Corrélation croisée entre deux codes de Welch générés par
le méme élément primitif.

2.2 METHODE DE GOLOMB

Avec la méthode de Golomk,; on peut obtenir ([¢4(g-1)]2? codes
différents de dimension (g-2):(g-2). Un élément est placé dans la
matrice du code en position (i,j) si et seulement si:

(@' + ) |maqg =1 (5)

i : position horizontale
j : position verticale
1 <1i,j = g-2

Les opérations se faisant modulo g. Les paramétres o et g

sont des éléments primitifs de GF(q), g étant un nombre impair et
premier.
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Figure 4 Code de Costas (méthode de Golomb; g=11,a=6,8=7).




Avec deux éléments primitifs du corps de Galois GF(1l1l) tels
que a=6 et p=7, on obtient un code de Golomb de 1longueur 9
représenté par une matrice comme celle de la figure 4, ou les
valeurs de i et j sont:

i3 (6' + 7) fpan = 1

1 7 6 +77 = 6+ 6=12=1
2 8 62+ 7= 3+ 9=12=1
3 2 6+ 7= 7+ 5=12=1
4 4 6+ 7'= 9+ 3=12=1
5 3 65+ 7P =10+ 2=12=1
6 1 6+ 7= 5+ 7=12=1
7 6 6 +7°= 8+ 4=12=1
8 9 62 +7°= 4+ 8=12=1
9 5 6° + 7°= 2+10=12=1

La méthode de construction de Golomb génére des codes de
Costas différents de ceux produits par la méthode de Welch.
Prenons, par exemple, un code de Golomb fourni a partir d’un corps
de Galois GF(127) ou les paramétres longueur, produit BT et nombre
d’éléments sont égaux a 125. Le maximum des pics secondaires des
1296 possibilités de codes varie alors entre -12.9 dB pour des
éléments primitifs de 57 et 106, et de -18.6 dB pour des éléments
primitifs de 7 et 55.

Le nombre d’éléments des codes de Golomb peut étre différent
de la longueur du code. Pour les 16 codes de Golomb de longueur et
de produit BT 126 ayant 9 éléments (fourni a partir d’un corps de
Galois GF(11)), le maximum des pics secondaires est de -8.9 dB sous
le pic central, et ce peu importe la valeur des éléments primitifs
du code. Par contre, la valeur moyenne des pics secondaires varie
entre -27.5 dB et -27.8 dB respectivement pour des éléments
primitifs de 6 et 6, et de 2 et 8. Les codes précédemment cités
sont cependant les seules possibilités de codes de Golomb avec un
nombre d’éléments non égal a la longueur du code.

Le méme principe que celui utilisé pour les codes de Welch
peut étre appliqué pour obtenir des codes de Golomb de longueur
inférieure a (g-2). Si a + 8 =1 (a et g étant deux éléments
primitifs de GF(q)), le premier élément de la matrice vaut 1; la
premiére rangée et la premiére colonne peuvent alors étre enlevées
pour générer un code de Golomb de longueur (g-3) au lieu de (g-2).

Cette méthode permet de construire 12 codes différents de
Golomb de longueur 128 a partir de GF(131). Les résultats obtenus
pour la fonction d’auto-corrélation de ces codes sont semblables a
ceux des autres codes de Golomb déja étudiés. Le pic secondaire
maximum se situe ici entre -13.8 dB et -17.7 dB par rapport au pic
central pour un produit BT égal a la longueur du code(128) et au
nombre d’éléments.
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Les résultats obtenus pour l’auto-corrélation des codes de
Golomb avec notre algorithme, sont présentés au tableau 3.

nombre minimum maximum
longueur [d’éléments a B pic a B pic
( dB ] [ dB ]
125 125 7 55 -18.6 57 106 -12.9
126 9 tous)|tous| - 8.9 - ——— | ,—e————-
128 128 17 115 -17.7 26 106 -13.8

Tableau 3 Auto-corrélation des codes de Golomb.
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3. LES CODES A CONGRUENCES QUADRATIQUES

Les codes de Welch et de Golomb sont des codes de Costas car
ils répondent au critére de Costas. Un type différent de construc-
tion de codes pour la modulation discréte de la fréquence, se base
sur la théorie des congruences quadratiques; ce sont ce que nous
appellerons les codes quadratiques. Contrairement aux codes de
Costas, la séquence d’un code quadratique de longueur N n’est pas
une permutation de 1l’ensemble (1,2,...,N}). Ces codes sont de type
non-~complet, certaines fréquences sont présentes plus d’une fois et
d’autres ne sont jamais utilisées.

Une matrice représente les valeurs discrétes de la fréquence
du code. La position de chaque élément (i,j) de la matrice
représentant un code quadratique de longueur N est donnée par:

J=[u_1_1-_11] (6)
2 mod N

l1si=x<N
l s a=x<N-1
a : coefficient
Avec cette méthode, on peut obtenir (N-1) codes différents de
longueur N. Les matrices des codes quadratiques ont la propriété
d’étre symétriques par rapport a leur centre, c’est-a-dire que

(i,j) = (N+1-i,j) pour tout N impair
Pour bien voir la symétrie des codes quadratiques, regardons

a la figure 5 la matrice d’un code de longueur 9 ayant un coef-
ficient égal a 5.

OHNWAUOAN®
-
.
.

123456789 i

Figure 5 Code quadratique; N=9, a=5.
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ou les valeurs de i et j sont:

i = 5eie(i-1)/2 |pas
o
1 5.1.0/2 = 0 =0
2 5.2.1/2 = 5§ =5
\ 3 5.3.2/2 = 15 = 6
4 5+4.3/2 = 30 = 3
5 5+5.4/2 = 50 =5
6 5+6¢5/2 = 75 = 3
7 5+7<6/2 = 105 = 6
8 5¢8¢7/2 = 140 = 5
9 5:9.8/2 = 180 = 0

Puisque la longueur du code doit étre un nombre impair et
premier, nous avons étudié les codes quadratiques de longueur 127.
Les meilleurs résultats, c’est-a-dire les pics secondaires les plus
faibles, ont été obtenus pour un coefficient de valeur égale a 15.
Le pic secondaire principal est alors de -18.0 dB par rapport au
pic central, et ceci pour un produit BT égal a la longueur du code
ainsi qu’au nombre d’éléments, soit 127. Par contre, pour un
coefficient de 107, le pic secondaire est a -15.8 dB par rapport au
nic central. Pour toutes les autres valeurs du coefficient, entre
1l et 127, le niveau maximum des pics secondaires se situe entre ces
deux bornes.

Dans l’article «Time-frequency hop signals part II: coding
J based upon quadratic congruences» [10]) , 1l’auteur utilise aussi des
nombres N impairs mais non premiers pour générer des codes quadra-
tiques de longueur N. Etant donné la propriété qu’ont les codes
2 quadratiques d’étre symétriques par rapport a leur centre, nous
générons un code de longueur 128 a partir d’un code de longueur 129
(impair, non premier) duquel nous retranchons 1l’élément central
pour obtenir 128 éléments. Nous avons ensuite étudié les proprié-
tés de ces codes quadratiques pairs. Lorsque le produit BT et le
nombre d’éléments sont tous deux égaux a la longueur du code, ici
128, la valeur pointe des pics secondaires varie entre -0.4 dB et
~14.2 dB sous le pic central.

Nous avons aussi étudié quelques autres cas de codes quadrati-
ques pairs dont le nombre d’éléments est un facteur de la longueur
du code. Nous obtenons pour un code quadratique de longueur et de
produit BT 126 avec 18 éléments, des pics secondaires principaux
entre -9.9 dB et -14.1 dB par rapport au pic central. Si le nombre

v d’éléments est égal & 14, les bornes des pics secondaires prin-
cipaux sont -2.2 dB et -8.4 dB. Prenons des codes quadratiques de
longueur et de produit BT de 128, avec successivement 8 et 16
éléments, on obtient respectivement des limites de -1.5 dB et -5.0
dB et de ~9.8 dB a -13.8 dB pour les maximums des pics secondaires
principaux.
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Les codes quadratiques étudiés possédent entre eux une
fonction de corrélation croisée dont la valeur moyenne du maximum
est 4 un niveau de -15.0 dB par rapport au pic central de leur
fonction d’auto-corrélation. Les meilleurs résultats sont par
contre obtenus avec les codes quadratiques pairs de longueur,
produit BT et nombre d’éléments égaux a 128. La foncti~n de
corrélation croisée pour ces codes est a -23.4 dB par rapport au
pic principal de leur fonction d’auto-corrélation. Un exemple de
fonction de corrélation croisée entre deux codes quadratiques pairs
de longueur, produit BT et nombre d’éléments 128, possédant des
coefficients de 41 et 86 est illustrée sur le graphique de 1la
figure 6.

quadratique — n:128 ;bt:128 ;step:128 ;coef:41
quadratique — n:128 bt:128 ;step: 128 ;coef: 86

signal de sortie — amplitude
64 128

0

h— i L

P Ta i L TV U S RN

128 256
ceflule

Qo

Figure 6 Corrélation croisée de codes quadratiques.

Le tableau 4 donne quelques résultats pour des codes possédant
un produit BT égal a leur longueur. Les codes dont le nombre
d’éléments est un facteur de la longueur du code n’offrent pas de
meilleurs résultats ni au point de vue de la corrélation croisée,
ni pour l’auto-corrélation.

nombre 4’ minimum maximum

longueur éléments n pic n pic
[ dB ] [ dB ]
126 14 1 - 8.4 S - 2.2
126 18 5 -14.1 15 - 9,9
126 126 13 -16.1 88 -12.5
127 127 15 -18.0 {107 -15.6
128 8 2 - 5.0 6 - 1.5
128 16 2 -13.8 10 - 9.8
128 128 41 -14.2 86 - 0.4

Tableau 4 Auto-corrélation des codes quadratiques.
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4. COMPARAISON DES DIFFERENTS TYPES DE CODES

Nous avons examiné les caractéristiques des trois différents
types de codes. Les codes de Costas ont une fonction d‘’auto-
corrélation offrant de meilleurs résultats que celle des codes
quadratiques. Parmi les codes de Costas, les résultats obtenus
montrent que les codes de Golomb offrent de moins bonnes possibi-
lités que les codes de Welch pour la fonction d’auto-corrélation.
Les meilleurs résultats obtenus par les codes de Golomb sont moins
bons que n’importe quel résultat obtenu avec les codes de Welch
lorsque le produit BT est égal & la longueur du code. Par exemple,
pour des codes possédant une longueur, un produit BT et un nombre
d’éléments égaux a 128, les résultats pour un code quadratique sont
de -13.8 dB, de -17.7 dB pour un code de Golomb et de ~21.5 dB pour
un code de Welch.

En ce qui concerne la corrélation croisée, les résultats sont
cependant semblables pour les deux types de codes de Costas, avec
un maximum d‘’environ ~13 dB a4 =14 dB par rapport a la valeur
centrale de 1’auto-corrélation qui est égale a la longueur du code.
Les résultats obtenus pour 1la corrélation croisée des codes
quadratiques est un peu meilleure avec une moyenne de -16 dB.

Les codes étudiés ci-haut sont aussi comparés avec d’autres
types de codes qui ont déja fait l’ocbjet d’études, par exemple, les
codes chirp, step-chirp et pseudo-aléatoires (12,11,1].

Nous avons comparé le code chirp de longueur et produit BT
égaux a 100 et les codes step-chirp de méme longueur et produit BT
mais avec dix éléments avec les codes Welch et quadratiques de
longueur et produit BT 100 ayant 10 ou 100 éléments. Les codes de
Golomb ne sont pas testés puisque qu’ils n’existent pas pour les
nombres d‘’éléments utilisés. Les résultats obtenus avec le code
chirp sont meilleurs que les autres d’environ 3 dB a 12 dB. Les
résultats obtenus avec le code step-chirp sont meilleurs que ceux
des codes de Welch et quadratiques d’environ 6 dB a 15 dB.

Le code chirp de longueur et produit BT égales a 121 et le
code step-chirp de méme longueur et produit BT possédant 11 élé-
ments ont été comparés aux codes de Golomb et quadratiques de mémes
longueur et produit BT ayant 11 éléments. Les codes de Welch
n’existent pas dans ce cas. Le code chirp est, ici aussi, meilleur
que les deux autres avec un pic secondaire maximum a -27.2 dB, ce
qui est 5 dB de mieux que le code de Golomb et 15 dB de mieux que
le code quadratique. Pour sa part, le code step-chirp offrent des
résultats de 8 dB de mieux que les codes de Golomb et de 18 dB de
mieux que les codes quadratiques avec un pic secondaire maximum de
-30.7 dB.

Le tableau 5 montre les valeurs relatives des lobes secon-
daires de la fonction d’auto-corrélation pour les codes de Costas
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(de Welch et de Golomb), quadratiques, chirp, step-chirp et pseudo-
aléatoires. Ce tableau permet de comparer les résultats minimums
et maximums obtenus avec des codes de longueur voisine de 128.

Lobes secondaires
Code Minimum Maximum
(longueur; (longueur:;
éléments) éléments)
Welch -24.0 dB -13.8 dB
(126; 126) (126; 18)
Golomb -18.6 dB -8.9 dB
(125; 125) (126; 9)
Quadratique -18.0 dB -0.4 dB
(127; 127) (128; 128)
Chirp -27.4 dB -26.3 dB
(128; 128) (100; 100)
Step-Chirp -30.7 dB -29.8 dB
(121; 11) (100; 10)
Pseudo-aléatoire -24.0 dB -18.0 dB
(127; 127) (127; 127)

Tableau 5 Comparaison de 1l’auto-corrélation de différents codes.

Chaque code peut étre caractérisé par un diagramme d’ambi-
guité. Un diagramme d’ambiguité est une représentation graphique
de l’amplitude de la fonction d’/ambiguité, laquelle est la réponse
de 1l’auto-corrélation pour différentes fréquences Doppler. Une
cible possédant une vitesse radiale par rapport au radar se trouve
4 modifier la longueur d’onde du signal réfléchi. La fréquence
Doppler est la différence entre la fréquence porteuse du signal
transmis et celle du signal retourné, et peut é&tre évaluée
approximativement par :

fd = 2-Vd / XO = 2°Vd°f° / C

Pour les diagrammes en forme de lame de couteau, comme ceux
des codes chirp et step-chirp représentés a la figure 7b, il existe
une ambiguité entre la position réelle d’une cible en mouvement et
celle donnée par le corrélateur. Pour les diagrammes en forme de
punaise, comme ceux des codes binaires, des codes de Costas et des
codes a congruences quadratiques représentés a la figure 7a, il
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n’est pas possible de détecter une cible en mouvement dont la freé-
quence Doppler est supérieure a l’inverse de la longueur du code.

welch — n:126 ;bt:126 ;step:126 ;alpha:6 ;coef:22 chirp — n:128 ;bt:128

k)
)

omplitude
0.5

omplitude
0.5

s .
%‘05 9 delai
(a) (b)

Figure 7 a) Fonction d’ambiguité d’un code de Costas.
b) Fonction d’ambiguité d’un code chirp.

Les diagrammes d’ambiguité des codes de modulation discréte de
la fréquence peuvent étre déterminés approximativement en super-
posant deux représentations graphiques de la matrice du code; une
version demeure fixe tandis que l’autre est déplacée dans le plan
fréquence/temps. L’amplitude de la fonction d’ambiguité est alors
proportionnelle au nombre d’éléments qui coincident 1l’un sur
l1’autre. Une cible en mouvement crée un décalage de la fréquence
initiale du signal sur l’axe des fréquences, occasionnant par le
fait méme un déplacement de la matrice sur l’axe des fréquences
Doppler, tandis qu’un décalage en distance implique un déplacement
de la matrice sur 1l’axe temporel.

La fréquence des codes chirp et step-chirp peut étre représen-
tée par une matrice avec une diagonale. Un déplacement de la
matrice le long de la diagonale permet de coincider presque tous
les éléments des matrices et d’obtenir une bonne détection de 1la
cible. L’amplitude de la fonction d’ambiguité décroit proportion-
nellement avec ce déplacement, lequel nécessite en méme temps un
décalage en fréquence et un décalage temporel. Ces codes peuvent
alors détecter, avec une ambiquité en distance, des cibles en
mouvement dont la fréquence Doppler est inférieure a la largeur de
bande de la modulation B.

Les codes de Costas et quadratiques sont construits de fagon
a ce que la superposition d’une version décalée de la matrice sur
une version fixe ne permet de coincider que peu d’éléments. Ainsi,
comme illustré a la figure 7a, le diagramme d’ambiguité aura un pic
principal A l’origine et de faibles lobes secondaires ailleurs dans
le plan fréquence/temps. Pour cette raison ces codes permettent de
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filtrer les cibles en mouvement dont la fréquence Doppler est supé-
rieure a 1l’inverse de la longueur de l’impulsion transmise.

Pour qu’un code puisse étre utilisé pour détecter une cible
dont la vitesse est supérieure a la limite imposée par le diagramme
d’ambiguité, il est nécessaire de modifier les coefficients du
filtre du compresseur de fagon a déplacer le diagramme d’ambiguiteé
vers la fréquence Doppler correspondante. Une banque de plusieurs
de ces filtres peuvent étre utilisés parallélement pour détecter
une plus grande gamme de vitesses.
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S. CONCLUSION

Ce rapport a permis d'étudier deux différents types de codages
en fréquence, les codes de Costas et les codes & congruences
quadratiques. Ces codes ont é&té évalués parce qu'ils permettent
d'obtenir des diagrammes d'ambiguité en forme de punaise tout en
ayant de faibles lobes secondaires.

Les codes de Costas offrent de meilleurs résultats pour 1la
fonction d'auto-corrélation du signal, surtout avec la méthode de
construction de Welch. Ceux-ci sont en moyenne meilleurs de 5 dB
par rapport aux codes de Golomb et de 10 dB par rapport aux codes
quadratiques pour des longueurs voisine de 128. Les codes quadra-
tiques ont par contre de plus faibles lobes pour la fonction de
corrélation croisée. Ces codes permettent une probabilité réduite
de détection du signal n'ayant pas le méme code.

Les codes de Costas donnent de bons résultats pour la hauteur
des lobes secondaires des fonctions d'auto-corrélation, mais pas
aussi bien que d'autres codes déja étudiés comme les codes chirp,
step-chirp et pseudo-aléatoires. Quant aux codes quadratiques, ils
pourraient étre appropriés pour une utilisation nécessitant un
compromis entre une bonne fonction d'auto-corrélation et une bonne
corrélation croisée puisque les résultats de ces deux fonctions
offrent alors d'assez bonnes possibilités.
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